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Arriere-plan de rinvention 

La presente invention se rapporte au domaine general des 
systemes de fixation d'une soufflante d'un turboreacteur. Elle vise plus 

10 particulierement un systeme de decouplage d'une soufflante d'un 
turboreacteur en cas d'efforts importants sur le support de la soufflante. 

Un turboreacteur regoit en vol de I'air a travers une soufflante. 
La soufflante permet de comprimer une quantite de cet air qui contribue a 
la poussee du turboreacteur. Elle se compose d'une pluralite d'aubes qui 

15 assurent cette compression et elle est mise en rotation par une turbine via 
un arbre d'entratnement. Cet arbre d'entratnement est monte sur des 
paliers qui sont relies a des parties fixes du turboreacteur. 

II est connu que pour les cas extremes tels que la perte d'une 
aube, un balourd important est genere. Ce balourd engendre des charges 

20 cydiques et des vibrations que les paliers de support de I'arbre 
d'entrainement de la soufflante communiquent aux parties fixes du 
turboreacteur avec d'importants risques de deterioration. 

Afin de se premunir contre ces dangers, il est generalement 
possible d'utiliser un systeme de decouplage qui permet de desaccoupler 

25 la soufflante des parties fixes du turboreacteur en cas d'efforts importants. 
Cette solution consiste a soutenir Tarbre d'entraTnement de la soufflante 
par une serie de liaisons judicieusement placees et calibrees pour se 
rompre sous une charge determinee, la soufflante et son arbre 
d'entramement se decouplant aiors des parties fixes du turboreacteur. Les 

30 liaisons sont realisees par des vis et des ecrous dimensionnes pour se 
rompre par cisaillement ou par flexion. 

Un tel systeme de decouplage presente neanmoins de 
nombreux inconvenients. II implique notamment une rupture des liaisons 
par une transmission directe de {'effort radial provenant du balourd de 

35 I'arbre d'entramement de la soufflante, ce qui se traduit par une grande 
incertitude quant au moment de la rupture des liaisons. En effet, le calcul 
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de la charge de decouplage necessite la prise en compte de nombreux 
parametres (notamment les efforts statiques et dynamiques appliques au 
turboreacteur) qui evoluent pendant le fonctionnement et la duree de vie 
du turboreacteur. Ces differents parametres evolutifs ne sont pas pris en 
5 consideration par des systemes classiques de decouplage lors du calibrage 
de la charge de decouplage. En outre, dans certaines situations de vol, il 
est parfois preferable de ne pas decoupler la soufflante mais plutot d'agir 
sur la poussee du turboreacteur pour rester sous la charge de decouplage. 

10 Obiet et resume de Tinvention 

La presente invention vise done a pallier de tels inconvenients 
en proposant un systeme fiable de decouplage de la soufflante d'un 
turboreacteur qui permet de supprimer toute incertitude quant au moment 

15 de la rupture des liaisons. Elle vise egalement un systeme de decouplage 
prenant en compte les contraintes statiques et dynamiques appliquees au 
turboreacteur afin d'anticiper, voire d'eviter, des fonctionnements critiques 
du turboreacteur. 

A cet effet, il est prevu un systeme de decouplage d'une 

20 soufflante d'un turboreacteur, comprenant un arbre mobile de soufflante 
monte sur des paliers relies chacun a une structure fixe du turboreacteur 
par des supports de paliers, les supports de palier etant fixes a la 
structure fixe du turboreacteur par des liaisons mecaniques assurant le 
passage des efforts engendres par la rotation de la soufflante lors du 

25 fonctionnement normal du turboreacteur, le systeme de decouplage etant 
caracterise en ce que les liaisons mecaniques comportent des charges 
explosives permettant de provoquer une rupture des liaisons, les charges 
explosives etant commandees par un calculateur electronique pleine 
autorite a partir de moyens de mesure de contraintes mecaniques du 

30 turboreacteur et d'un modele de calculs simulant le comportement 
statique, dynamique et thermodynamique du turboreacteur. 

Avantageusement, le systeme de decouplage comporte en outre 
un calculateur relie aux moyens de mesure permettant de representer le 
comportement statique, dynamique et thermodynamique du turboreacteur 

35 en fonction d'une modelisation du comportement et de mesures des 
contraintes mecaniques du turboreacteur, le calculateur etant relie au 
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calculateur electronique pleine autorite afin de commander une rupture 
des liaisons en fonction du comportement statique, dynamique et 
thermodynamique du turboreacteur. Ce calculateur permet ainsi de 
connaitre en temps reel le niveau de sollicitation des pieces sensibles du 
5 turboreacteur pendant les differentes phases de fonctionnement de celui- 
ci et de transmettre ces donnees au calculateur electronique pleine 
autorite. 

De la sorte, le decouplage de la soufflante du turboreacteur 
s'effectue, non pas sous une charge pre-calibree, mais par explosion d'une 
10 charge declenchee par le calculateur electronique pleine autorite de Tavion 
sur informations de mesures appropriees et de donnees caracteristiques 
du fonctionnement du turboreacteur. Toute incertitude sur le moment du 
declenchement de la charge provoquant la rupture des liaisons est done 
supprimee. 

15 Les charges explosives comportent chacune un detonateur a 

commande electrique ou optique qui peut etre Integre a la liaison 
mecanique. Les charges explosives peuvent etre des poudres explosives 
ou des capsules de gaz sous presslon. 

Les moyens de mesure des contraintes mecaniques du moteur 

20 comportent Tun ou plusieurs des capteurs suivants : capteurs de pression, 
capteurs de temperature, capteurs de deplacements et capteurs de 
vibrations. 

Breve description des dessins 

25 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
ressortiront de la description faite ci-dessous, en reference aux dessins 
annexes qui en illustrent un exemple de realisation depourvu de tout 
caractere limitatif. Sur les figures : 
30 - la figure 1 est une vue partielle d'un turboreacteur en coupe 

longitudinale ; et 

- la figure 2 est une vue schematique du systeme de decouplage 
selon invention. 



35 
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Description detaillee d'un mode de realisation 

On se refere tout d'abord a la figure 1 qui represente 
partiellement et en coupe longitudinale un turboreacteur. 
5 Le turboreacteur est notamment constitue d'un arbre basse 

presslon 2, et plus precisement d'un arbre d'entrainement de soufflante 4 
monte sur un palier avant 6 et un palier arriere 8. Cet arbre 4 supporte, a 
une extremite avant, une soufflante 10 munie d'une pluralite d'aubes 12 
qui s'etendent radialement devant Tentree d'une veine interne 14 

10 d'ecoulement des gaz et Tentree d'une veine externe 16 entourant la veine 
interne. Le turboreacteur comporte en outre, au niveau de la veine interne 
14, un compresseur basse pression 18 et un compresseur haute pression 
20 situe en aval du precedent. Des conduits de lubrification 22, 24 relies a 
des pompes (non representees) permettent d'injecter de Thuile au niveau 

15 des paliers 6, 8. 

Sur la figure 2, on voit que le palier avant 6 est soutenu par un 
support de palier avant 26 qui est relie a une structure fixe 28 du 
turboreacteur. De meme, le palier arriere 8 est soutenu par un support de 
palier arriere 30 qui est egalement relie a la structure fixe 28. Les supports 

20 de palier avant et arriere sont relies a la structure fixe 28 du 
turboreacteur, par I'intermediaire de liaisons mecaniques a vis, 
respectlvement 32, 34. Ces liaisons mecaniques permettent d'assurer le 
passage des efforts engendres par la rotation de la soufflante lors du 
fonctionnement normal du turboreacteur. 

25 Selon Tinvention, les liaisons mecaniques 32 et 34 entre la 

structure fixe 28 et les supports de palier avant 26 et arriere 30 
comportent chacune un systeme de decouplage. Ce systeme de 
decouplage comporte notamment une cavite 36 amenagee dans les vis 32 
et 34. Cette cavite est remplie d'une charge pyrotechnique. La charge 

30 pyrotechnique est une composition chimique de type connu qui se 
presente par exemple sous la forme d'une poudre explosive ou d'un gaz 
explosif. La charge pyrotechnique peut aussi etre une capsule de gaz sous 
pression susceptible d'exploser sous Taction d'un detonateur. Cette charge 
explosive est dosee de fagon a pouvoir provoquer la rupture des vis 32, 

35 34. Un detonateur 38 (ou allumeur) a commande electrique ou optique de 
type connu est egalement prevu afin de provoquer Texplosion de la charge 
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pyrotechnique. Ce detonateur peut etre integre directement aux vis 32, 34 
comme represente sur la figure 2. 

Le detonateur 38 de la charge explosive est commande 
directement par un calculateur electronique pleine autorite 40 
5 communement denomme FADEC (Full Authority Digital Engine Control) 
par Tintermediaire d'une liaison 42 electrique ou optique. Ce calculateur 40 
est un boitier electronique de type connu qui permet de controler la 
gestion du turboreacteur et d'assurer ainsi la securite de Tavion en 
prevenant des degats serieux sur le turboreacteur. Selon invention, le 

10 calculateur electronique pleine autorite permet egalement de declencher 
les detonateurs 38 des charges explosives equipant les liaisons 
mecaniques 32, 34 entre la structure fixe 28 du turboreacteur et les 
supports de paliers avant 26 et arriere 30. Ce declenchement des charges 
explosives est realise a partir de mesures de contraintes mecaniques 

15 (statiques et dynamiques) du turboreacteur relevees sur celul-ci, et a 
partir d'une modelisation du comportement statique, dynamlque et 
thermodynamique du turboreacteur. 

Les mesures des contraintes statiques et dynamiques sont 
realisees par des appareils de mesure 44 au niveau des pieces du 

20 turboreacteur qui sont les plus sensibles aux differentes sollicitations 
mecaniques. Par exemple, les pieces les plus sensibles aux sollicitations 
sont les supports de palier 26 et 30. Les appareils de mesures sont des 
capteurs de type connu qui permettent de mesurer, au niveau de ces 
pieces, differents parametres du turboreacteur en fonctionnement et 

25 notamment : le regime de rotation de la soufflante 10, les pressions et 
temperatures a Tinterieur du turboreacteur, les deplacements relatifs de la 
soufflante par rapport aux parties fixes du moteur et les vibrations de la 
structure du moteur. Des capteurs 44 de type accelerometre sont 
representes a titre d'exemple sur les figures 1 et 2. Sur la figure 1, le 

30 capteur 44 est positionne sur le carter d'echappement du moteur et sur la 
figure 2, les capteurs 44 sont disposes au niveau des supports de palier 26 
et 30. Les capteurs provlennent d'une technologie classique ou d'une 
micro technologie, cette derniere technologie presentant Tavantage de 
pouvoir obtenir un plus grand nombre d 'informations par unite de surface. 

35 Les appareils de mesure 44 transmettent les mesures des 

contraintes mecaniques ainsi effectuees a un calculateur embarque 46. 
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Les liaisons 48 s'effectuent par fils ou bien par radio lorsque les capteurs 
proviennent de la micro technologic. Le calculateur 46 a pour objet de 
representer le comportement du turboreacteur sous I'aspect mecanique en 
termes d'efforts statiques et dynamiques, et sous Taspect 
5 thermodynamique en fonction des mesures des contraintes realisees par 
les appareils de mesure 44 et en fonction d'une modelisation de 
comportement du turboreacteur. La modelisation s'effectue a partir des 
mesures des contraintes mecaniques et de donnees thermodynamiques 
transmises par le calculateur electronique pleine autorite 40 vers le 

10 calculateur 46 (liaison 50). Elle permet de simuler le comportement du 
turboreacteur sous les aspects mecaniques (efforts statiques et 
dynamiques) et thermodynamiques. Elle peut etre de type analytique ou 
de type en elements finis. Une modelisation analytique correspond a une 
modelisation obtenue a partir de donnees experimentales ou issues de 

15 modeles de calculs du comportement du turboreacteur et dont les 
resultats sont mis sous forme analytique pour leur exploitation. Une 
modelisation en elements finis peut etre realisee en deux ou trois 
dimensions. A chaque element du turboreacteur est associee une charge 
de deformation. Ainsi, a partir des donnees fonctlonnelles du 

20 turboreacteur (regime de rotation, poussee, temperatures, pressions...), la 
modelisation permet notamment de calculer les efforts statiques et 
dynamiques de chaque element sensible du turboreacteur, et en 
particulier du support de la soufflante, quelles que soient les conditions de 
fonction nement du turboreacteur. 

25 Le calculateur 46 est relie au calculateur electronique pleine 

autorite 40 afin de lui transmettre (liaison 52) la representation du 
comportement statique, dynamique et thermodynamique du 
turboreacteur. De la sorte, le calculateur 46 permet, a partir des mesures 
effectuees par les appareils 44, de detecter un eventuel balourd, 

30 d'analyser la cause de ce balourd a partir de lois preetablles lors de sa 
conception (par exemple en fonction d'un pourcentage de matiere perdue 
sur une aube de soufflante), de prevoir une nouvelle repartition des 
charges dans le turboreacteur et de renseigner le calculateur electronique 
pleine autorite 40 de Tatteinte d'une valeur critique et des moyens pour la 

35 reduire. Pour ce faire, le calculateur electronique pleine autorite pourra 
soit informer le pilote de Tavion afin qu'il agisse directement sur les 
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parametres du turboreacteur (par example sur la poussee) si une situation 
fonctionnelle de celui-ci est acceptable selon les besoins instantanes et 
prevlsibles de I'avion, soit autorlser le depassement de la charge limite 
pendant un temps limite sans declencher le decouplage, soit commander 
5 directement Tallumage des charges explosives des liaisons 32, 34 si 
aucune situation fonctionnelle du turboreacteur acceptable n'est 
envisageable. 

La commande par le calculateur electronique pleine autorite de 
la rupture des liaisons en fonction des mesures des contraintes statiques 
10 et dynamlques et d'une modelisation du comportement statique, 
dynamique et thermodynamique du turboreacteur presente de nombreux 
avantages- Elle permet ainsi d'anticiper, voire d'eviter, des 
fonctionnements critiques du turboreacteur dans les situations delicates 
suivantes : 

15 - au moment du decollage de I'avion, en cas de perte d'une partie d'une 
aube de soufflante (apres Ingestion d'un oiseau par exemple), il est en 
general preferable, pour des raisons de securite, de ne pas decoupler la 
soufflante. Dans cette situation, le systeme de decouplage selon 
invention permet d'informer le pilote de la necessite de reduire un peu la 

20 poussee du turboreacteur afin de rester sous la charge critique tandis 
qu'un systeme de decouplage classique aurait deja decouple la 
soufflante ; 

- sur Tensemble des conditions de vol, le systeme de decouplage selon 
invention permet, par sa capacite d'adaptation (niveau de decouplage et 
25 action sur le pilotage du turboreacteur), d'optimiser la poussee du 
turboreacteur en fonction des evenements. II est ainsi possible d'eviter 
une situation delicate de I'avion: 

* soit en ne provoquant pas le decouplage de la soufflante et en 
limitant le regime du turboreacteur en dessous de la valeur limite 

30 correspondant a la charge de decouplage si le besoln en poussee pour 
I'avion le permet, 

* soit, en fonction des besoins en poussee pour I'avion, de 
maintenir a des regimes et des charges elevees, voire superieures a la 
valeur limite de decouplage, pour permettre au pilote de realiser la 

35 manoeuvre delicate de I'avion, un indicateur de disfonctionnement lui 
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indiquant qu'une operation de maintenance sera ulterieurement 
necessaire ; 

- en cas de perte d'une aube de soufflante par les deux turboreacteurs 
d'un bimoteur (suite a {'ingestion d'oiseaux par les deux turboreacteurs, 
5 par exennple) qui pourrait provoquer le decouplage sur les deux 
turboreacteurs avec un systeme classique de decouplage, le systeme selon 
rinvention permet de retarder le decouplage de la soufflante du deuxieme 
turboreacteur pour optimiser la poussee residuelle pendant la phase de vol 
delicate. 
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REVENDICATIONS 

1, Systeme de decouplage d'une soufflante (10) d'un 
turboreacteur, comprenant un arbre mobile de soufflante (4) monte sur 
5 des paliers (6, 8) relies chacun a une structure fixe (28) du turboreacteur 
par des supports de paliers (26, 30), lesdits supports de palier etant fixes 
a ladite structure fixe du turboreacteur par des liaisons mecaniques (32, 
34) assurant le passage des efforts engendres par la rotation de la 
soufflante lors du fonctionnement normal du turboreacteur, ledit systeme 

10 de decouplage etant caracterise en ce que lesdites liaisons mecaniques 
comportent des charges explosives permettant de provoquer une rupture 
desdites liaisons, lesdites charges explosives etant commandees par un 
calculateur electronique pleine autorite (40) a partir de moyens (44) de 
mesure de contraintes mecaniques du turboreacteur et d'un modele de 

15 calculs (46) simulant le comportement statique, dynamique et 
thermodynamique du turboreacteur. 

2- Systeme de decouplage selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'H comporte un calculateur (46) relie aux moyens (44) de mesure 

20 permettant de representer le comportement statique, dynamique et 
thermodynamique du turboreacteur en fonction d'une modelisation dudit 
comportement et desdites mesures de contraintes mecaniques du 
turboreacteur, ledit calculateur etant relie audit calculateur electronique 
pleine autorite (40) afin de commander une rupture desdites liaisons en 

25 fonction dudit comportement statique, dynamique et thermodynamique du 
turboreacteur. 

3. Systeme de decouplage selon I'une des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que lesdites charges explosives comportent chacune un 

30 detonateur (38) integre a ladite liaison mecanique. 

4. Systeme de decouplage selon la revendication 3, caracterise 
en ce que lesdits detonateurs (38) sont a commande electrique. 

35 5, Systeme de decouplage selon la revendication 3, caracterise 

en ce que lesdits detonateurs (38) sont a commande optique. 



1 er depot 



10 



6. Systeme de decouplage selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que lesdites charges explosives 
sont des poudres explosives. 

7. Systeme de decouplage selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que lesdites charges explosives 
sont des capsules a gaz sous pression. 

8. Systeme de decouplage selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce lesdits moyens (44) de mesure des 
contraintes mecanlques du moteur comportent Tun ou plusieurs des 
capteurs suivants : capteurs de pression, capteurs de temperature, 
capteurs de deplacements et capteurs de vibrations. 
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